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Alexander Krauß & Uwe Fischer
Konstruktionsintegrierte Optimierung  
mit intelligenten Bauteilfeatures  
im Dünnblechbereich
Globalisierung, gestiegener Konkurrenzdruck und ein effektiver Ein-
satz von Ressourcen zwingen die Unternehmen – nicht nur in der 
Automobilindustrie – zu einer permanenten Efﬁzienzsteigerung im 
Entwicklungsprozess. Um schnell das optimale Design zu ﬁnden, 
kommen CAD- und CAE- Programme in einer frühen Entwicklungs-
phase des Bauteils zum Einsatz. Durch eine virtuelle Überprüfung 
und Verbesserung z.B. von Funktion, Gewicht und Lebensdauer 
können kostenintensive Prototypen und Versuche erheblich mini-
miert werden. In der Automobilindustrie rücken zudem akustische 
Eigenschaften immer mehr in den Fokus. Ein geringes Innenraum-
geräusch oder der spezielle »Sound« eines Fahrzeuges sind klas-
senspeziﬁsche Qualitätsmerkmale, welche die Kaufentscheidung 
des Kunden stark beeinﬂussen (Zeller 2009). Bei der Konstruktion 
von Karosseriebauteilen muss dabei besonderes Augenmerk auf 
die Vermeidung von Resonanzeffekten gelegt werden. Moderne 
CAD-Programme – wie CATIA V5® der Fairma Dassault – bieten 
bereits die Möglichkeit im CAD-Workﬂow Bauteileigenschaften zu 
ermitteln. Somit verschmelzen zunehmend die Grenzen zwischen 
Berechnung und Konstruktion. Allerdings setzt jeder Teilbereich Er-
fahrung und Expertenwissen voraus, wodurch immer noch eine ent-
sprechende Kaskadierung der Aufgaben im Entwicklungsprozess zu 














































Nach Erörterung der Aufgabenstellung erstellt der Karosserie-
konstrukteur einen ersten Bauteilentwurf im CAD. Dabei ﬂießen 
verschiedene Parameter wie z. B. Funktion, Bauraum und Herstell-
barkeit ein. Allerdings können spezielle Anforderungen nur schwer 
berücksichtigt werden. Hier beﬁndet sich die Schnittstelle zum 
Berechnungsingenieur, welcher Bauteilkennwerte, meist mithilfe 
der Finite-Elemente-Methode (FEM), ermittelt und optimiert. Da-
bei wird zuerst im sogenannten Preprocessing ein FEM-Modell 
erstellt, welches auf dem CAD-Modell des Konstrukteurs beruht. 
Zur Datenübermittlung sind Schnittstellen erforderlich, wodurch ein 
Verlust der Konstruktionshistorie und eventuelle Fehler durch Ver-
einfachungen die Folge sind. Ist ein funktionsfähiges und validiertes 
Modell erzeugt, können die berechneten Werte mit verschiedenen 
FEM-Netz-basierten Optimierungsverfahren angepasst werden. 
Im Dünnblechbereich kommt dafür häuﬁg die Formoptimierung 
zum Einsatz. Der Optimierungsalgorithmus verschiebt FE-Knoten 
im zulässigen Designbereich, welche durch eine Sensitivitätsana-
lyse ermittelt wurden. Die grobe Form eines möglichen Sickenbil-
des wird so approximiert (Harzheim 2008). Mit diesem Verfahren 
lässt sich beispielsweise die erste Eigenfrequenz eines ﬂachen 
Endschalldämpfers durch Hohlprägungen erhöhen (Zeller 2009). 
Der wesentliche Vorteil dieser Methode ist die Unabhängigkeit 
von der Qualität des CAD-Modells, da ausschließlich im FEM-Netz 
geändert wird (Harzheim 2008). Durch die gleichmäßige Verteilung 
von Designvariablen wird eine große Optimierungsfreiheit gewähr-
leistet. Allerdings ist der größte Vorteil – unabhängig vom CAD-Mo-
dell zu sein – auch der größte Nachteil. Alle gefundenen Änderungen 
muss der Konstrukteur von Hand in das bestehende Geometrie-
modell einpﬂegen. Zudem leidet durch die Knotenverschiebung 
die Elementqualität erheblich. Es können so Optimierungsabbrüche 
oder realitätsferne Ergebnisse entstehen. Nach Intes (2012) gibt es 
zwar Ansätze diesen Effekt zu mildern, jedoch ist eine Restverzerrung 
gerade bei komplexen Bauteilen nie auszuschließen. Eine betrags-
genaue Verschiebung von Eigenfrequenzen ist so nicht möglich, da 
das Optimierungsergebnis nicht der Endkontur entspricht. Um eine 
Elementverzerrung zu vermeiden, basiert die ebenfalls häuﬁg ver-
wendete Topologieoptierung auf einem anderen Prinzip. Das Bauteil 
















r   
 
ten, wie Dichte oder Blechdicke, angepasst (Schumacher 2005). 
Bei dieser Methode können gröbere Netze mit besserer Element-
qualität verwendet werden. Für bestimmte Zielsetzungen – wie in 
Leypold (2005) gezeigt - ist sogar eine automatische Ergebnisrück-
führung ins CAD für optimierte Volumenkörper möglich. In Olhoff 
et al. (2007) wird ein Algorithmus zur Eigenfrequenzverschiebung 
vorgestellt, der auf der Topologieoptimierung beruht. Hier wird der 
Abstand zwischen zwei Eigenfrequenzen maximiert, um Resonan-
zeffekt zu vermeiden. Allerdings kommt dieser zurzeit in keinem 
kommerziellen Programm zum Einsatz. Die teilweise sehr Abstrak-
ten Ergebnisse der Topologieoptimierung müssen ebenfalls in das 
CAD-Modell eingearbeitet werden.
Egal ob Topologie- oder Formoptimierung, die vom Konstrukteur 
eingearbeiteten Anpassungen müssen durch nochmaliges Vernetz-
ten und Berechnen an der Endgeometrie überprüft und validiert 
werden. Vor allem ist die Wirkungsweise einzelner Bereiche auf das 
Gesamtverhalten nicht immer schlüssig (Harzheim 2008). Die Be-
rücksichtigung von Fertigungsrestriktionen bei FEM-Netz-basierten 
Optimierungen ist zudem nur partiell möglich. Bei empﬁndlichen 
Zielgrößen kann es unter Umständen dazu kommen, dass dieser 
zeitaufwändige Prozess bei einer grundlegenden Bauteiländerung 
wiederholt werden muss. An den genannten Fakten lässt sich 
zudem erkennen, dass die aktuelle Optimierungskette sehr perso-
nal- und kostenintensiv ist, da sie sequenziell durchlaufen wird. Die 
zahlreichen Softwareschnittstellen erschweren zudem eine direkte 
und effektivere Interaktion der Beteiligten.
Nach ausgiebiger Betrachtung der Vor- und Nachteile von FEM-
Netz-basierten Optimierungsstrategien liegt der Gedanke nahe, 
einen Optimierungsprozess im CAD-Modell über eine entspre-
chende Parametrik zu implementieren. Ein endkonturnahes Opti-
mierungsergebnis und geringere Elementverzerrungen im FEM-
Netz durch regelmäßiges Neuvernetzen könnten so erreicht 
werden. Wie im Beispiel einer  parameteroptimierten Ölwanne 
(Veiz et al. 2008) gezeigt, werden Sensitivitäten für ausgewählte 
Problemstellungen auf Grund der geringeren Anzahl von Designva-














































mierung wird bereits im Programm SFE-Concept® der Fa. SFE ver-
folgt. Wie der Name vermuten lässt, ist diese Software jedoch nur 
für die Konzeptﬁndung geeignet und nicht für die gegebene Pro-
blemstellung. Der größte Nachteil dieser Methode ist jedoch die 
Parametrisierung im CAD-Modell selbst (Harzheim 2008). Beson-
ders bei Flächenmodellen ist das manuelle Gestalten einer update-
stabilen Geometrie schwierig und zeitaufwändig. Andererseits ist 
eine automatische Parametrisierung der Flächen über Splines, wie 
beispielsweise in Weiß (2010), Schumacher (2005) und Brecher 
(2011) vorgestellt, mit hohem Programmieraufwand verbunden, 
um die Spline-Kontrollpunkte zu koordinieren. Allerdings kann nur 
so eine updatestabile Geometrie erzeugt werden, welche Ferti-
gungsparameter berücksichtigt. Zudem ist die Anzahl von Design-
variablen im Vergleich zu einer FEM-Netz-basierten Optimierung 
wesentlich geringer, wodurch die Optimierungsfreiheit signiﬁkant 
eingeschränkt wird. Aufgrund des hohen Aufwandes ist so eine 
vollständige Parametrisierung des gesamten Modells in den mei-
sten Fällen nicht möglich. 
Die Entwicklung eines efﬁzienteren und schlankeren Optimie-
rungsprozesses ist Inhalt des Mitte 2011 an der Westsächsischen 
Hochschule Zwickau gestarteten Forschungsprojektes „Automa-
tisierung von Optimierungsverfahren im Konstruktionsprozess“, 
welches vom BMBF gefördert wird. 
Dabei werden zwei wesentliche Zielstellungen verfolgt:
 — Entwurf eines neuen Optimierungsprozesses der im 
CAD-Workﬂow implementiert ist
 — Beeinﬂussung des akustischen Verhaltens ausgewähl-
ter Karosseriebauteile der Projektpartner
Ein erster Lösungsansatz für die angesprochenen Probleme wird im 
folgenden Beispiel anhand einer Grundlagenuntersuchung für eine 
partielle Eigenfrequenzerhöhung eines Karosseriebauteils gezeigt 
(Abbildung 1). Der entwickelte Optimierungsprozess soll es dem 
Konstrukteur ermöglichen, selbstständig in der CAD-Umgebung 
Verbesserungen am Bauteil vorzunehmen. Dabei bietet sich vor 
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um ein endkonturnahes Optimierungsergebnis zu erhalten. Der 
Berechnungsingenieur erhält in diesem Fall eine begleitende Rolle. 
Aufgrund des großen Funktionsumfangs und der häuﬁgen Verwen-
dung im Karosseriebau bildet CATIA V5® die Basis für diesen Pro-
zess. Zuerst wurden die Eigenfrequenzen des Karosseriebauteils 
mit den Lagerungsrandbedingungen »Frei-Frei« (losgelöst von allen 
Anbindungen) berechnet. Die FEM-Modellerstellung und automati-
sche Vernetzung erfolgt dabei über CATIA®  – Advanced Meshing 
Tools (AMT). Eine interaktive Verknüpfung zwischen CAD-Geome-
trie und FEM-Netz wird somit etabliert. Eventuelle Fehler durch eine 
Datenschnittstelle werden umgangen und Elementverzerrungen im 
Zuge der Optimierung erheblich minimiert. Zudem wurden zahlrei-
che Untersuchungen zur erzeugten Elementqualität durchgeführt. 
Diese zeigten, dass bei richtiger Konﬁguration des automatischen 














































Vernetzers auch bei komplexer Geometrie ein qualitativ hochwer-
tiges FEM-Netz mit Acht-Knoten-Schalenelementen (S8R) erstellt 
werden kann. Besonders deutlich wird dies bei den Anbindungsstel-
len für die Stanzschrauben (Abbildung 2). 
Der ABAQUS® -Solver, welcher in FuE-Vorhaben häuﬁg zum Ein-
satz kommt, wurde in diesem Prozess eingebettet. Über die CA-
TIA® -integrierte Oberﬂäche ABAQUS for CATIA®  besitzt man die 
Möglichkeit ABAQUS® -Input-ﬁles direkt in CATIA®  zu erstellen. 
Die Daten werden an den ABAQUS®-Solver übermittelt, berech-
net und können anschließend im CAD-System visualisiert werden. 
Es ergibt sich so ein geschlossener Kreislauf, indem das CAD-Pro-
gramm für die Schritte des Pre- und Postprocessing nicht verlassen 
werden muss. Für die Optimierung kam vorerst der CATIA-interne 
Product Engeneering Optimizer®  (PEO) als Parameteroptimierer 
zum Einsatz. Da kein zusätzliches Skripting notwendig war, er-
wies sich diese Kombination, nach Betrachtung verschiedener 
Programmverknüpfung, als die beste Variante (Krauß 2011).  Das 
in CATIA erstellte FEM-Modell wurde mit einer experimentellen 
Modalanalyse (bis 500 Hz) validiert. Die maximale Frequenzabwei-
chung zwischen Simulation und Experiment betrug dabei 3 Hz.
Im nächsten Schritt wird das Bauteil so optimiert, dass sich die vier-
te Eigenfrequenz von 223 Hz auf 260 Hz erhöht. Die anderen Eigen-
frequenzen (bis 400 Hz) sollen sich dabei nur geringfügig ändern. 
Meist liegen die Bauteile – wie auch dieses – als nicht parametrischer 
Flächenverbund vor. Im besten Fall hat der Konstrukteur den Erst-
entwurf in CATIA®  erzeugt, womit eine Parametrik und Konstruk-
tionshistorie verbunden ist. Häuﬁg stellt sich diese jedoch als sehr 
komplex dar, wodurch das Bauteil eine geringe Updatestabilität be-
sitzt. Deshalb greift die hier vorgestellte Methodik auf die erstellten 
Basisﬂächen des Erstentwurfs zu und implementiert updatestabi-
le parametrische Teilbereiche in die vorhandene Geometrie. Diese 
fungieren als unabhängige Systeme im Flächenverbund, womit 
die Arbeitsweise für eine Vielzahl von Bauteilen geeignet ist. 
Mit einer vorgeschalteten Bereichsidentiﬁkation durch einen Be-
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Bauteil geändert werden, um eine Anpassung der Zielgröße her-
vorzurufen. Die so ermittelten Gebiete wurden anschließend aus 
der Basisgeometrie herausgelöst, parametrisiert und wieder in die 
Basisﬂächen rückimplementiert. Die Parameter werden den CA-
TIA-PEO®  übergeben um die Zielgröße anzupassen (Abbildung 3).
Veranschaulicht wird diese Vorgehensweise an den vorliegenden 
Karosseriebauteil, welches als nicht parametrische .model-Datei 
vorlag. Um die Änderungsbereiche zur Erhöhung der 4. Eigenfre-
quenz zu identiﬁzieren wird ein Maximum an Optimierungsfreiheit 
benötigt. Dieses kann nur eine FEM-Netz-basierte Optimierung bie-
ten. Das vorher erstellte FEM-Modell wird dazu exportiert und nach 
geringer Modiﬁkation optimiert. Hier wurde untersucht, welche der 
beiden Methoden zur Eigenfrequenzerhöhung am besten geeignet 
ist. Dabei erwiesen sich die berechneten Veränderungen der Topo-
logieoptimierung als nicht übertragbar. Die Formoptimierung hinge-
gen zeigte bessere Ergebnisse. Gleichzeitig wird die Herstellbarkeit 
des Bauteils über eine Umformanalyse betrachtet. Die Ergebnisse 
werden später weiterverarbeitet und ﬂießen, neben dem Bauraum, 
in die Grenzwerte für die Geometrieparameter ein. Im nächsten 
Schritt werden die gefundenen Bereiche eingearbeitet. Zuerst wird 
dafür großzügig ein Flächenbereich, welcher signiﬁkante Änderun-
Abbildung 2: Links: Ausgangskonﬁguration des FEM-Vernetzers (Elementgröße: 4mm) 














































gen in der Formoptimierung aufwies, herausgelöst. Zur Implemen-
tierung einer updatestabilen Geometrie stellte sich die Verwendung 
von Boolschen Operationen als die beste Variante dar. Diese kann 
man jedoch nur auf Volumenkörper anwenden. Daher wird das her-
ausgelöste Flächenstück in einen Hybridkörper überführt. Unterhalb 
dieses Körpers wird ein zweiter Volumenkörper erzeugt, welcher 
die Form einer späteren Hohlprägung hat. Um eine Entformung 
zu gewährleisten, wurde an ihm bereits eine parametrische Aus-
zugsschräge angebracht. Über den in CATIA erstellten Parameter 
»Sickenhöhe« kann der Betrag der Extrusion des zweiten Körpers 
gesteuert werden. Ab einen bestimmten Wert durchdringt er den 
ersten Volumenkörper vollständig. Mithilfe einer Boolschen Operati-
on, verschmelzen die beiden Körper. So entstandene Kanten können 
anschließend für eine Verrundung genutzt werden, wobei Radius 
und Aktivität ebenfalls mit Parametern versehen sind. Zur automati-
schen Vernetzung in CATIA mit Schalenelementen muss allerdings 
eine zusammenhängende Fläche vorliegen. Dazu werden die Au-
ßenﬂächen des gesamten Volumenkörpers abgeleitet und mit den 
Bereichsbegrenzungen beschnitten. Somit erhält man wieder die 
Grundﬂäche. Diese verändert sich jedoch bei Durchdringung  des 
zweiten Körpers. Die parametrischen Flächenstücke – auch Patches 
genannt – werden mit der restlichen Geometrie zusammengefasst. 
Der Kernpunkt liegt dabei auf der intelligenten Parametrik, welche 
in diese Features implementiert wurde. Die Parametersteuerung 
erfolgt dabei über CATIA-interne Rules und Laws. CATIA-Rules® 
sind Unterprogramme, die im Strukturbaum des CAD-Modells zu 
ﬁnden sind. CATIA-LAWs® hingegen sind Skizzen, die als mathema-
tische Funktion genutzt werden. Durch sie wird z. B. die Größe der 
















r   
 
Auszugsschräge dynamisch mit steigender Sickenhöhe angepasst. 
Jedoch können mit dieser Methode nicht nur fertigungstechnische 
Aspekte berücksichtigten werden, sondern auch die Bedürfnisse 
einer Simulation. Aufgeführt sei hierbei die Verrundungssteuerung, 
welche von der CATIA-Rule® vorgenommen wird. Erreicht der 
Verrundungsradius einen gewissen Grenzwert, welcher im CATIA-
LAW®  verankert ist, wird die gesamte Verrundung ausgeschaltet. 
Die Anzahl von Elementen mit schlechten numerischen Eigenschaf-
ten kann so erheblich minimiert werden. In diesem Beispiel stellte 
sich die Sickenhöhe als Haupteinﬂussfaktor für die Eigenfrequenzen 
dar. Somit wird nur dieser Parameter  den Optimierungsprozess als 
Designvariable übergeben. Durch ein zuvor ausgeführtes Screening, 
kann man ermitteln welche Sicke auf die zu optimierende Frequenz 
den größten Einﬂuss hat. Über den Parameter »maximale Sicken-
höhe« wird die Herstellbarkeit gewährleistet. Eine minimale Sicken-
höhe wäre zwar auch sinnvoll, es entstehen jedoch Parameterbe-
reiche, in denen der Optimierungsalgorithmus keine Lösung ﬁnden 
kann. Anschließend wird ein Prozess im CATIA PEO®  aufgebaut 
und es erfolgt eine zweistuﬁge Anpassung der Zielgröße. Zuerst 
wird die vierte Eigenfrequenz mit dem eingebrachten Sickenbild 
auf 260 Hz erhöht. Im zweiten Schritt werden die Eigenfrequenzen, 
welche sich nicht ändern sollten, über eine erneute Anpassung mit 
anderen Geometrieelementen wie Aussparungen, wieder in die 
Nähe ihrer Ausgangslage gebracht. Der benutzte Simulated Anne-
aling Algorithmus konvergierte so zu einer Lösung. Das erzeugte 
Sickenbild und die optimierten Eigenfrequenzen im Vergleich zum 
Ausgangszustand, sind in Abbildung 4 dargestellt. Wird nun eine 
Bauteiländerung durchgeführt, kann der Konstrukteur selbstständig 
optimieren. Für ähnliche Bauteile könnte bei analogen Last- oder 
Randbedingungen die FEM-Netz-basierte Formoptimierung entfal-
len. Somit erhält man einen wesentlich efﬁzienteren Prozess mit 
einem endkonturnahen Optimierungsergebnis.
Der hier vorgestellt Prozess versucht die Vorteile der CAD-Pa-
rameter- und der FE-Netz-basierten Optimierungsverfahren zu 
kombinieren. Wie im Beispiel gezeigt, lässt sich mit dem in CATIA 
integrierten Preprocessing für einfache Problemstellungen ein 














































teraktive Verknüpfung zwischen FEM-Netz und CAD-Geometrie, 
wodurch direkt auf Bauteiländerungen reagiert werden kann. Daten-
schnittstellen werden somit vermieden, was auch eine zeitliche Ef-
ﬁzienzsteigerung bedeutet. Zudem kann der Berechnungsingenieur 
auf Basis dieses Modells eine FE-Netz-basierte Formoptimierung 
ausführen. Durch die Ermittlung der Änderungsbereiche, die im 
CAD-Modell, als selbständige Systeme fungieren, kann eine up-
datestabile parametrische Geometrie erzeugt werden. Es ist zudem 
möglich, parametrische und nicht parametrische Bereiche mitein-
ander zu verbinden und so ein fertiges Bauteil zu erhalten. Wird 
das Basismodell geändert, können auch mit geringem Aufwand die 
parametrischen Bereiche angepasst werden. Die Updatestabilität 
ist vor allem der einfachen Formelemente und den »Boolschen 
Operationen« zu verdanken. Durch die implementierte Parameter-
steuerung wird die Herstellbarkeit des Bauteils bei der Optimierung 
eingehend berücksichtigt. Somit erhält man einen wesentlich efﬁzi-
enteren Prozess mit einem endkonturnahen Optimierungsergebnis, 
was für die Robustheit einer partiellen Eigenfrequenzveränderung 
existentiell ist. Der Aufwand einer FEM-Netz-basierten Formopti-
mierung zur Bereichsﬁndung erweist sich jedoch als Nachteil. Zu-
dem ist die Erstellung der Sicken noch nicht automatisiert. 
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Zusammenfassend sind die Vor- und Nachteile der Methode nach-
stehend Stichpunktartig dargestellt.
Vorteile:
 — Endkonturnahes Optimierungsergebnis
 — Verknüpfung von parametrischer und nicht  
parametrischer Geometrie
 — Berücksichtigung von Fertigungsparametern
 — Geringere Netzverzerrungen während  
der Optimierung durch Neuvernetzen 
 — Erzeugung von lokaler updatestabiler  
parametrischer Geometrie 
 — Minimierung von Datenschnittstellen
 — Nahezu selbständige Optimierung durch  
den Konstrukteurs
 — Erneute Anpassung des Bauteils  
bei Änderung der Ausgangsgeometrie
Nachteile:
 — Bereichsidentiﬁkation über  
FE-Netzbasierte Formoptimierung
 — CAD-Daten müssen vorhanden sein
Im weiteren Verlauf des Forschungsprojektes wird unter anderem an 
realen Bauteilen untersucht, ob die Veränderungen effektiv sind. Wei-
terhin wird an einer eigenen Optimierungsstrategie gearbeitet, wel-
che die Bereichsidentiﬁkation vereinfachen soll. Ein anderer Schwer- 
punkt liegt außerdem auf einer schnelleren und effektiven experi-
mentellen Modellveriﬁkation. Am Ende soll ein teilautomatisierter 
Prozess vorhanden sein, bei dem es nicht notwendig ist, die CAD- 
Umgebung in irgendeinem Schritt der Optimierung zu verlassen. 
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